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par liquefaction de xenon gazeux (10) 
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liquide a une pression de 5x10 s Pa a 
50x10 s Pa, et Ton maintient ce xenon 
liquide a une temperature de 
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-70°C a -20°C, on injecte le xenon liquide pressurise dans une buse (4) dont le diametre imerieur minimal va de 60 *im a 600 urn 
cette buse debouchant dans une zone oil la pression est egale ou inferieure a \0r l Pa. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GENERATION DE LUMIERE DANS 
L' EXTREME ULTRAVIOLET NOTAMMENT POUR LA LITHOGRAPHIE. 



DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 

La presence invention concerne un procede 
et un dispositif de generation de lumiere dans le 
domaine extreme ultraviolet, notamment destines a la 
lithographie au moyen d'une telle lumiere. 

L'accroissement de la puissance des 
circuits integres et 1 * integration de fonctions de plus 
en plus nombreuses dans un faible espace requierent un 
saut technologique important dans la technique de 
lithographie, traditionnellement utilisee pour la 
15 fabrication de ces circuits integres. 

L'industrie . de la micro-electronique 
prevoit notamment 1 ' utilisation d'un rayonnement du 
domaine extreme ultraviolet (EUV) pour 1' insolation de 
resines photosensibles afin d'atteindre, sur le 
silicium, des dimensions critiques inferieures ou 

egales a 50 nanometres. 

Pour produire ce x rayonnement, dont la 
longueur d'onde est comprise entre 10 nm et 15 run, de 
nombreuses techniques ont deja ete proposees . En 
particulier, 1 ' irradiation d'une cible par un 
rayonnement laser focalise semble etre la technique la 
plus prometteuse pour obtenir a moyen terme de bonnes 
performances a la fois en termes de puissance moyenne, 
de stabilite spatiale et temporelle, et de fiabilite. 

L' optimisation de ces performances est 
obtenue en utilisant comme cible un jet de brouillard 
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dense et directif de gouttelettes microm^triques . En 
outre, 1' utilisation de cette cible produit tres peu de 
debris, et la directivity du jet permet de reduire 
considerablement la quant ite de debris produits 
5 indirectement par Erosion de la buse emettant le jet, 
erosion qui est provoquee par le plasma forme par 
1' impact du rayonnement laser sur la cible. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTER IEURE 

On connait diverses techniques de 
10 production d'un rayonnement EUV, par example celle qui 
consiste & irradier par un faisceau laser une cible 

placee sous vide- 

En particulier, dans le domaine de la 
lithographie des circuits int6gr6s, il faut trouver une 

15 cible qui soit susceptible d'etre irradiee par un laser 
pour la production de lumiere dans 1 ' extreme 
ultraviolet et qui soit compatible avec une 
exploitation industrielle de la lithographie . 

La generation d'un rayonnement EUV, par 

20 irradiation d'un jet dense d'agregats (en anglais 
« clusters ») de xenon sur lequel on focalise un 
faisceau emis par un laser nandseconde, est connue par 

les documents suivants : 

[1] Paul D. Rockett et al. ( « A high-power 

2 5 laser-produced plasma UVL source for ETS », 2 

international Workshop on EUV Lithography (San 
Francisco, octobre 2000) 

[2] Kubiak et Richardson, « Cluster beam 

targets f or laser plasma extreme ultraviolet and soft 

30 x-ray sources », US 5 577 092 A. 

On se reportera aussi au document suivant : 
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[3] Haas et al . , « Energy Emission System 
for Photolithography », WO 99 51357 A. 

Dans ce document [3], on ne mentionne pas 
pr6cis£ment 1 ' utilisation d'un jet d' agregats de x£non 
5 comme cible mais on suppose clairement que la formation 
de la cible est obtenue par agregation d'atomes d'un 
gaz . 

On rappelle que les agregats de x£non sont 
des grains de taille moyenne bien inferieure a 1 pm, 
10 qui sont obtenus par agregation de xenon gazeux lors 
d'une expansion adiabatique de celui-ci a travers une 
buse, dans une enceinte a vide. 

L' irradiation de ces agregats par un 
faisceau laser dans le proche infrarouge produit un 
15 plasma qui emet un rayonnement plus energetique dont la 
longueur d'onde est situee dans 1 ' extreme ultraviolet. 
Le couplage entre le laser et la cible, et done 
1'efficacite de ce processus de conversion, peuvent 
£tre importants dans • le cas de 1 ' irradiation d'un jet 
20 d' agregats de xenon dans la gamme de longueur d'onde 
d'interet. 

Une partie importante de la lumi^re laser 
est ainsi absorbee, ce qui favorise la creation d'un 
plasma par echauf femenb des agregats. 

25 De plus, la density locale des atomes dans 

chaque agregat est relativement elevee, ce qui fait 
done intervenir un grand nombre d'atomes. En outre, le 
grand nombre d' agregats comportant un nombre moyen 
d'atomes suffisamment eleve, et se trouvant dans la 

30 zone de focalisation du faisceau laser, rend 1' emission 
dans l'extr§me ultraviolet relativement intense. 
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Par contre, des debris materiels importants 
peuvent resulter de 1' Erosion de la buse lorsque celle- 
ci est placee trop pres de la zone illuminee par le 
laser . 

5 En outre, la proximite de la zone illuminee 

et de la buse peut provoquer un echauf f ement de celle- 
ci, deteriorant les caract^ristiques du jet. 

L'utilisation d'un jet, qui constitue une 
cible renouvelable, permet de travailler & haute 
10 cadence (de 1 ' ordre de 10 kHz et au-del<k) , ce qui est 
parfaitement adapts aux appareils de lithographie pour 
la fabrication de circuits int^gres k tr&s haut degre 

d' integration. 

L'utilisation de xenon comme gaz 

15 d'agregation donne les meilleurs resultats en ce qui 
concerne 1' emission de rayonnement extreme ultraviolet 
car ce gaz dispose d'un grand nombre de raies 
d' emission dans la gamme spectrale consideree, 
notamment entre 13 nm et 14 nm. 

20 La source de rayonnement EUV, qui est 

connue par les documents [1] et [2], presente cependant 
un certain nombre d'.inconvenients que l'on mentionne 
ci-apres . 

- Selon ces documents [1] et [2], la densite des 
25 agregats decroit fortement lorsqu'on s'eloigne de la 

buse que comporte la source, ce qui est le signe 
d'une divergence trop importante du jet d' agregats. 
C'est pourquoi 1' excitation par le faisceau laser 
doit avoir lieu a proximite immediate de la buse, ce 
3 0 qui entraine une Erosion importante de cette buse par 

1' impact d'ions issus du plasma engendre ou par 
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decharge electrique. L r erosion de la buse r«§duit de 
fagon significative sa dur£e de vie, et done la 
fiabilite de la source de rayonnement EUV, et 
engendre d' importantes quantit£s de debris, 
susceptibles de deteriorer prematurement les optiques 
d'un appareil de lithographie utilisant une telle 
source . 

- La mauvaise directivite du jet d'agregats de xenon 
induit un phenom^ne de reabsorption du rayonnement 
EUV par le jet d'agregats lui-meme, 1 ' interaction 
avec le laser ayant lieu au centre du jet d'agregats, 
ce qui diminue sensiblement l'intensite du 
rayonnement EUV ef f ectivement utilisable. 

- La taille moyenne des agregats ainsi formes par 
15 condensation a partir de x£non gazeux ne peut etre au 

maximum que de 1 ' ordre de quelques centaines de 
nanometres et reste dans tous les cas bien inferieure 
& 1 \wi du fait de la m^tliode de formation utilisee. 
Or, 1 ' interaction avec un laser impulsionnel de type 
20 YAG, qui est typiquement utilise pour cette 

application et dont la dur6e d'une impulsion est 
comprise entre 3 ns et 80 ns , est optimale, en terme 
d'intensite du rayonnement EUV produit, avec des 
grains de matiere ayant une taille moyenne superieure 
25 a 1 ym, et typiquement comprise dans 1 ' intervalle 

allant de 5 iim k 50 ]xm. 

On se reportera aussi au document suivant : 
[4] Richardson et al., « Water laser plasma 
x-ray point sources », US 5 577 091 A. 

Ce document [4] divulgue une source de 
rayonnement EUV qui utilise, en tant que cible, un jet 
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de microcristaux de glace. II s'agit d'une succession 
de microcristaux a tres haute cadence de repetition ou 
chaque microcristal a typiquement un diametre moyen 
sup^rieur & 50 pi. 
5 De tels microcristaux sont trop gros pour 

que la penetration du faisceau laser d' excitation soit 
complete. Une reduction du diametre de chaque 
microcristal permet d'ameliorer 1 ' interaction avec le 
laser, mais on reduit alors le nombre d'emetteurs de 
10 photons EUV dans le plasma. La technique d£crite dans 
le document [4] ne satisfait done pas aux criteres 
d'obtention d'une . source de rayonnement EUV 
suf f isamment intense . 

On se reportera en outre au document 

15 suivant : 

[5] Hertz et al., « Method and apparatus 
for generating x-ray or EUV radiation » WO 97 40650 A. 

On connait par ce document [5] une autre 
source de rayonnement EUV, fondee sur 1 ' irradiation 

2 0 d'un micro- jet continu de x6non liquide. Ce genre de 

cible presente egalement 1 ' inconvenient de contenir une 
quantity de matiere beaucoup trop faible pour avoir un 
nombre suffisant d'emetteurs EtJV potentiels. Ceci est 
du au diametre relativement faible (environ 10 urn) du 
25 jet de xenon liquide. 

De plus, les sources connues par les 
documents [4] et [5] sont peu stables du point de vue 
de l'intensite. Dans le cas du document [4], il est 
difficile d'irradier de la meme fagon chaque 

3 0 microcristal de glace du fait d'un probleme de 

synchronisation avec le laser. Dans le cas du document 
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[5], les variations d'intensite EUV sont dues aux 
instabilites du jet continu de xenon. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La pr6sente invention concerne un 
5 generateur de brouillard dense de gouttelettes 
micrometriques d'un gaz rare, en particulier le xenon, 
et plus particulierement 1 'utilisation de ce brouillard 
pour la production de lumiere dans 1' extreme 

ultraviolet (10 nm a 15 nm) , par irradiation laser de ce 

10 brouillard dense. 

L' invention est fondee sur la production 
d'un jet dense et directif de brouillard de 
gouttelettes micrometriques sous vide, a partir d'un 
gaz rare liquefie, en particulier le xenon liquide. 

15 Les inventeurs ont trouve que 1 'utilisation 

de ce gaz rare liquefi6, en particulier le xenon 
liquide, donne les meilleures performances en terme 
d'intensite du rayonnement EUV produit dans un 
intervalle de longueur d'onde allant de 13 nm a 14 nm, 

20 correspondant parfaitement aux caracteristiques des 
optiques reflectives utilisees dans des photo-repeteurs 
industriels . 

Le jet de brouillard dense de xenon se 
propage dans le vide a une vitesse de l'ordre de 
25 plusieurs dizaines de m/s. La cible est done renouvelee 
suf f isamment rapidement pour permettre 1 1 irradiation de 
cette cible par un laser a impulsions a haute cadence 
de repetition (superieure ou egale 3. 10 kHz) . Un laser 
de ce type est requis pour obtenir la puissance moyenne 
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necessaire & la production industrielle de circuits 
integres a 1 ' aide d'un photo-repeteur industriel. 

Par "vide" nous entendons une pression qui 
est suffisamment faible pour ne pas entraver la 
5 propagation de ce jet, et qui peut etre de 1 ' ordre de 
quelques Pa. Toutefois, pour eviter la reabsorption de 
la lumiere, il faut, comme on le verra plus loin, avoir 
un vide beaucoup plus pousse que celui qui est 
necessaire ici . 

10 Dans 1' invention, on utilise des moyens 

cryogeniques afin de produire le gaz rare liquefie, en 

particulier le xenon liquide. 

Le x6non est achemin6 sous forme gazeuse 
jusqu'a un reservoir jouxtant une buse de sortie. Le 
15 xenon gazeux injects dans le reservoir y est localement 
liquefie par les moyens cryogeniques. La pulverisation 
du xenon liquide a la sortie de la buse donne lieu a la 
formation d'un jet dense et directif de gouttelettes de 
xenon. Le jet peut §tre continu ou pulse par des moyens 
20 61ectromecaniques ou piezoelectriques . La pression du 
gaz inject^ et la temperature du liquide contenu dans 
le reservoir peuvent etre regulees. 

L' irradiation du jfet ainsi forme par un 
laser focalise engendre la creation d'un plasma 
25 susceptible de presenter un pic d' emission de 
rayonnement EUV entre 13 et 14 nm, ce rayonnement etant 
utilisable comme source de lumiere pour la 

lithographie. 

La presente invention propose une technique 

3 0 de generation de rayonnement EUV qui ne presente pas 

les inconvenients mentionnes plus haut. 
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Plus g^ralement, la presente invention 
concerne un procede et un dispositif de generation d'un 
brouillard dense de gouttelettes d'un liquide, ce 
procede et ce dispositif etant utilisables pour la 
5 production de rayonnement EUV et ayant aussi une grande 
fiabilite ainsi qu'une grande simplicite, ce qui est 
essentiel pour une utilisation industrielle . 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un procede de generation de lumiere dans 
10 1 ' extreme ultraviolet par creation d'un plasma 
d' interaction entre un faisceau laser et une cible, ce 
procede etant caracterise en ce que : 

la cible est constitute d'un brouillard 
dense compose de micro-gouttelettes de liquide, ce 
15 liquide etant un gaz rare liquefie, en particulier le 
xenon liquide, on produit ce liquide par liquefaction 
du gaz rare, on pressurise le liquide par ce gaz rare, 
a une pression comprise -dans 1'intervalle allant de 
5xl0 5 Pa a 50x10 s Pa dans le cas du xenon, tout en 
20 maintenant ce xenon liquide a une temperature comprise 
dans 1'intervalle allant de -7 0°C a' -2 0°C, la pression 
et la temperature du gaz etant en outre choisies pour 
que le gaz rare soit sous forme liquide, on injecte le 
liquide ainsi pressurise dans une buse dont le diametre 
25 interieur minimal est compris dans 1'intervalle allant 
de 60 pm a 600 urn, cette buse debouchant dans une zone 
ou la pression est egale ou inferieure a 10" 1 Pa, et 
l'on engendre ainsi-, dans la zone, a la sortie de la 
buse, un brouillard dense et directif de gouttelettes 
30 du gaz rare liquefie dont la taille moyenne est 
superieure a 1 ym, en particulier comprise dans 
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1'intervalle allant de 5 p a 50 p dans le cas du 
x^non, ce brouillard dense formant un jet qui est 
dirige suivant l'axe de la buse, et 

on focalise en outre un faisceau laser sur 
5 le brouillard dense ainsi obtenu, ce faisceau laser 
etant apte a interagir avec ce brouillard dense pour 
engendrer une lumiere dans le domaine extreme 
ultraviolet. 

Selon un mode de mise en ceuvre prefere du 
10 procede objet de 1' invention, le gaz rare est le xenon 
et l'on pressurise le xenon liquide par le xenon gazeux 
a une pression comprise dans l'intervalle allant de 
15xl0 5 Pa a 25xl0 5 Pa et l'on maintient ce xenon liquide 
a une temperature comprise dans l'intervalle allant de 

15 ~45°e a -30°C. 

Lorsque le gaz rare est de preference le 

x^non, on peut utiliser la lumiere engendree dans le 

domaine extreme ultraviolet pour 1' insolation d'un 

substrat sur lequel est deposee une couche de resine 

20 photosensible . 

La pr^sente invention a egalement pour 

objet un dispositif de generation de lumiere dans 
1' extreme ultraviolet par br^ation d'un ■ plasma 
d' interaction entre un faisceau laser et un brouillard 
25 dense compose de micro-gouttelettes d'un liquide, ce 
dispositif etant caracterise en ce que le liquide est 
un gaz rare liquefie, en particulier le xenon liquide, 
et en ce que le dispositif comprend : 

- un reservoir destine a contenir le 

30 liquide, 
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- des moyens d' injection du gaz rare sous 
pression dans le reservoir, prevus pour pressuriser, 
par ce gaz rare, le liquide contenu dans le reservoir 
et .soumettre ce liquide a une pression comprise dans 
5 l'intervalle allant de 5xl0 5 Pa 50xl0 5 Pa dans le cas 
du xenon, 

des moyens de production du liquide 
contenu dans le reservoir, par liquefaction du gaz rare 
qui est injecte dans ce reservoir, le liquide, lorsque 
10 le gaz rare est le x6non, 6tant maintenu a une 
temperature comprise dans l'intervalle allant de -70°C 
k -20°C, 

une buse dont le diametre interieur 
minimal est compris dans l'intervalle allant de 60 urn a 
15 600 urn et qui est relive au reservoir, 

- une chambre a vide contenant la buse, 

- des moyens permettant de faire penetrer 
dans la chambre a vide un faisceau laser apte a 
interagir avec le brouillard, 

2o - des moyens permettant de recuperer la 

lumiere produite, en vue de 1 ' utilisation de cette 
lumiere, et 

- des premiers moyens de pompage • prdvus 
pour etablir dans cette chambre a vide une premiere 

2 5 pression environ egale ou inferieure a 10" 1 Pa, 

les moyens d' injection et les moyens de production du 
liquide etant places dans des conditions de 
fonctionnement maintenant le gaz rare liquide dans la 
buse et permettant d'engendrer , dans la chambre a 

3 0 vide, a la sortie de la buse, un brouillard dense et 

directif de gouttelettes du gaz rare liquefie dont la 
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taille moyenne est superieure a 1 um, en particulier 
comprise dans 1 ' intervalle allant de 5 p a 50 ym dans 
le cas du xenon, ce brouillard dense formant un jet qui 
est dirige suivant l'axe de la buse. 
5 Selon un mode de realisation prefere du 

dispositif objet de 1' invention, le gaz rare est le 
xenon et la pression & laquelle est soumis le xenon 
liquide contenu dans le reservoir est comprise dans 
1' intervalle allant de 15xl0 5 Pa A 25xl0 5 Pa et la 
10 temperature & laquelle est maintenu le xenon liquide 
est comprise dans 1' intervalle allant de -45°C a -3 0°C. 

Le dispositif objet de 1' invention peut 

comprendre en outre : 

une paroi qui delimite une zone 
15 secondaire et qui est pourvue d'un pergage en regard de 
la buse, ce pergage se trouvant sur l'axe de cette 
buse, et 

- des deuxiemes moyens de pompage prevus 
pour etablir dans cette zone secondaire une deuxieme 
2 0 pression superieure h la premiere pression. 

De preference, la paroi comporte un 
ecorceur (en anglais « skimmer ») dont l'axe coincide 
avec l'axe de la buse et dont v 1' orifice constitue le 

pergage de la paroi. 
25 Le dispositif objet de 1' invention peut 

comprendre en outre un ecran thermique qui est perce en 
regard de la buse pour laisser passer le jet form<§ par 

le brouillard dense. 

De preference, la r^sistivite du materiau 
30 constitutif de la buse est superieure ou egale a 
10 8 Q.cm, la conductivity theraique de ce materiau est 
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superieure ou egale a 40 W/mK et l'indice de durete 
Vickers du mat6riau est superieure ou egale a 
8000 N/mm 2 . 

Ce materiau est par exemple une ceramique. 
5 Cette ceramique est de pr6f£rence du 

nitrure d' aluminium, ■ 

Le dispositif objet de 1' invention peut 
comprendre en outre un collecteur apte a diriger ou a 
focaliser la lumiere engendree, vers des moyens 
10 d'utilisation de cette lumi&re. 

Ce collecteur peut comporter au moins un 

reflecteur concave. 

Selon un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
15 en outre des moyens de protection des optiques 
susceptibles d'etre contenues dans le dispositif vis-a- 
vis d'eventuels debris. 

Selon divers modes de realisation 

particuliers, ces moyens de protection sont : 
20 - des moyens de circulation du gaz rare de 

la chambre a vide devant la surface de ces optiques qui 

est exposee a ces debris, 

- ou des moyens de N chauffage de la ■ surface 

de ces optiques qui est exposee a ces debris, 
25 - ou des moyens de polarisation positive 

d'une couche metallique que comportent ces optiques. 

La present e invention concerne en outre un 
appareil de lithographie de substrats semiconducteurs, 

cet appareil comprenant : 
30 - des moyens de support d'un substrat 

semiconducteur sur lequel est deposee une couche de 
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resine photosensible qui est destinee k etre insolee 

suivant un motif determine, 

- un masque comprenant le motif determine 

sous une forme agrandie, 
5 - un dispositif de generation de lumiere 

dans le domaine extreme ultraviolet conforme a 
1 ' invention, 

- des moyens optiques de transmission de la 
lumiere au masque, ce dernier fournissant une image du 

10 motif sous forme agrandie, et 

- des moyens optiques de reduction de cette 
image et de projection de 1' image reduite sur la couche 
de resine photosensible. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

15 La presente invention sera mieux comprise a 

la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels ? 
20 - la figure 1 est une vue schematique d'un mode de 
realisation particulier du dispositif objet de 
1' invention, pour la generation d'un brouillard 
dense de gouttelettes de xenon, 

■ les figures 2 et 3 sont des vues schematiques 
25 d'exemple de buses utilisables dans le dispositif de 

la figure 1, 

■ la figure 4 est une par tie du diagramme de phase du 
xenon, montrant au dessus de la courbe de pression 
de vapeur saturante le domaine de fonctionnement du 

30 dispositif de la figure 1 (hachure) et le domaine de 
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f onctionnement optimal de ce dispositif (haciiures 
crois^es) , 

■ la figure 5 est une courbe experimentale 
representant Involution de l'intensite relative du 

5 rayonnement EUV produit en fonction de la 

temperature de la buse et du /reservoir du dispositif 
de la figure 1, et 

■ la figure 6 est une vue sch£matique d'un appareil de 
lithographie conforme a 1' invention. 

10 EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Le dispositif A de generation de brouillard 
conforme a 1' invention, qui est schematiquement 
represents sur la figure 1, comprend un reservoir 2 et 
une buse 4. Cette buse 4 est dispos£e k proximite du 
15 reservoir 2 et communique avec celui-ci. 

Ce reservoir 2 est destine a contenir du 
xenon liquide 6. Des moyens cryogeniques 8 sont prevus 
pour produire ce xenon liquide 6 a partir de xenon 
gazeux 10 . 

20 De plus, le x£non liquide 6 est pressurise 

par ce xenon gazeux 10. Ce dernier est injecte dans le 
reservoir 2 par 1 ' intermedials d'une canalisation 12 
et liquefie par les moyens cryogeniques 8 pour former 

le xdnon liquide 6. 

25 A titre d'exemple, ces moyens cryogeniques 

comprennent un tuyau 8a qui enserre le reservoir et la 
buse, seules des portions de ce tuyau etant 
representees en traits mixtes sur la figure 1, et ce 
tuyau est parcouru par un fluide cryog£nique, par 

30 exemple 1' azote. 
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En outre, ces moyens cryogeniques 8 
comprennent des moyens de regulation (non representes) , 
aptes a maintenir le xenon liquide a une temperature 
fixe T, avec -70°C<T<-20°C et de preference 

5 -45°C<T<-30°C - 

Les conditions de temperature de la buse 4 
et du reservoir 2 et les conditions de pression du 
xenon gazeux 10 injecte dans le reservoir 2 constituent 
les parametres essentiels determinant la taille des 
10 gouttelettes de xenon liquide issues de la buse 4. 

Cette buse 4 d^bouche dans une chambre a 
vide (« vacuum chamber ») 14 qui est munie de moyens.de 
pompage 16 permettant d'y etablir une pression tres 
inf^rieure a la pression du xenon gazeux 10. 
15 Le xenon liquide 6, qui arrive dans la buse 

4, est ainsi violemment expulse a travers le trou 18 de 
celle-ci dans la chambre a vide 14 et y forme un 
brouillard dense 20, forme par les gouttelettes de 
xenon liquide. 

20 Le brouillard dense 20 forme un jet qui est 

fortement confine sur l'axe X de la buse qui est aussi 

1'axe du trou 18 de cette buse. 

On considfere maintenant 1 ' application du 
brouillard dense 20 de gouttelettes de xenon liquide a 

25 la generation d'un rayonnement EUV. 

Pour exciter ce brouillard 20, on utilise 
par exemple un laser 22 impulsionnel de type YAG, dont 
l'energie par impulsion est de preference comprise 
entre 0,2 J et 2 J, et dont la duree d' impulsion est de 

30 preference comprise entre 3 ns et 80 ns . En outre, des 
moyens de focalisation doivent permettre au faisceau 
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laser d'atteindre, sur la cible, un eclairement 
suffisant pour allumer le plasma, c ' est a dire, pour le 
xenon, un eclairement egal ou superieur a 5xl0 xl W/cm 2 . 

Le faisceau 24 fourni par le laser 22 est 
5 focalis^, k 1'aide d'une lentille 26 ou d'un miroir, 

sur le brouillard 20. 

On precise que, dans l'exemple represents, 
le faisceau laser 24 est introduit dans la chambre a 
vide 14 a travers un hublot 28 transparent & ce 
10 faisceau laser et mont6 sur une paroi de la chambre a 
vide . 

Sur la figure 1, le rayonnement EUV emis 
par les gouttelettes de xenon liquide est symbolise par 
les f leches 3 0 orientSes selon toutes les directions. 

15 Toutefois la plus grande quantity de lumiere EUV est 
produite par la demi-sph£re de plasma faisant face au 
faisceau laser, ce plasma resultant de 1 ' interaction 
entre le brouillard dense et le faisceau laser. 

Un ou plusieurs hublots (non representees) 

20 sont prevus sur une ou plusieurs parois de la chambre 
14 pour recup6rer le rayonnement EUV en vue de son 
utilisation. Toutefois, on ne sortirait pas du cadre de 
1' invention en integrant la soiirce k 1 ' inter ieur d'un 
appareil destine a utiliser le rayonnement produit, 

25 notamment si cet appareil fonctionne dans le mime 
environnement gazeux que la source et permet ainsi de 
se dispenser du hublot. Dans ce cas, la fonction de 
1- enceinte 14 est remplie par 1 1 enceinte de 1' appareil 

entier . 

3 0 pour que 1 ' interaction entre le brouillard 

dense 20' et le faisceau laser focalise 24 produise un 
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rayonnement EUV 30 optimise, la taille moyenne des 
gouttelettes est ajustee en agissant sur la pression du 
xenon gazeux inject^ et sur la temperature de la buse 4 

et du reservoir 2 . 
5 Pr£f 6rentiellement, lorsgue le gaz rare est 

du xenon, la pression du xenon gazeux injecte peut etre 
comprise entre 15 bars (15xl0 5 Pa) et 25 bars 
(25xl0 5 Pa) et la temperature de la buse et du 
reservoir entre -45°C et -30°C pour que la taille 
10 moyenne des gouttelettes soit comprise entre 5 pi et 
50 um. 

La regulation de la temperature de la buse 
et du reservoir peut etre r£alis£e en utilisant 
conjointement de 1' azote liquide et un moyen quelconque 
15 d'apport de chaleur pour maintenir une temperature 
donn^e. Elle peut aussi etre r^alisee en utilisant un 
ou plusieurs modules k effet Peltier ou en utilisant un 
systeme refrigerant classique, ou encore un systeme 
fonctionnant en pompe a clialeur. 

20 Pour un f onctionnement optimal de la source 

de rayonnement EUV produit par interaction du faisceau 
laser focalise 24 avec le brouillard 20, le materiau de 
la buse 4, par laquelle le kenon liquide passe du 
reservoir 2 a la chambre a vide 14 en etant pulverise 

25 en gouttelettes, doit avoir les proprietes physiques 

mentionnees ci-apr£s. 

1) Ce materiau doit etre electriquement 
isolant, pour dviter d'eventuels phenomenes de d^charge 
electrique entre la buse 4 et le plasma, forme par 
30 interaction . entre le faisceau laser et la cible 
(brouillard dense) . La resistivite electrique de ce 
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materiau doit ■ §tre supErieure & 10 s £2. cm et peut etre 

pref erentiellement de l'ordre de 10 14 CI. cm. 

2) Ce materiau doit etre un bon conducteur 
thermique, de maniere a garder le xenon a l'etat 

5 liquide entre 1' entree et la sortie de la buse 4. La 
conductivity thermique de ce materiau doit etre 
super ieure k 40 W/mK. Pr6f Erentiellement , elle peut 
etre de l'ordre de 180 W/mK. 

3) Ce materiau doit §tre suf f isamment dur, 
10 pour resister a 1 ' ^coulement du xEnon liquide a travers 

la buse 4 et a 1' abrasion Eventuellernent provoquee par 
le plasma qui resulte de 1 ' interaction entre le 
faisceau laser et la cible formee par le brouillard 
dense. Son indice de durete « Vickers » doit etre 

15 superieur k 8000 N/mm 2 et peut §tre prEf Erentiellement 
de l'ordre de 12000 N/mm 2 . 

Le materiau utilise pref erentiellement pour 
la buse est une cEramique, de prEfErence le nitrure 
d' aluminium (AlN) . 

20 Cependant d'autres ceramiques sont 

utilisables, par exemple l'alumine ou le nitrure de 
silicium. 

Un diaphragme, c'est a dire une simple 
membrane munie d f un orifice calibre, ou un ecorceur 32 

25 peut £tre prevu dans la chambre a vide 14 et placE face 
a la buse 4 en vue de faciliter le pompage de la 
chambre k vide 14, en separant celle-ci en deux parties 
distinctes 34 et 36, 1' Ecorceur se distinguant du 
diaphragme en ce que sa forme en pointe lui permet de 

3 0 mo ins intercepter le . rayonnement EUV, ce qui le rend 
plus avantageux. 
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Pour ce faire, comme on le voit sur la 
figure 1, une paroi 3 8 est pr^vue pour delimiter la 
par tie 3 6 par rapport a 1' autre partie 34 et 1 ' ecorceur 
32 prolonge cette paroi 38. 
5 L'axe de cet Ecorceur 3 2 est confondu avec 

l'axe X de la buse 4. De plus, cet ecorceur est place a 
une distance D de la buse 4, qui est comprise entre le 
voisinage de la zone eclairee et une distance a la buse 
de 10 mm, et le diametre int6rieur de cet ecorceur est 

10 compris entre 1 mm et 4 mm. 

La partie 3 4 de la chambre a vide 14, 
partie qui contient la buse 4 ainsi que le plasma form£ 
par interaction entre le faisceau laser et le jet de 
gouttelettes, est pompee, par les moyens de pompage 16, 

15 jusqu'a l'obtention d'une pression inf^rieure ou egale 
k lO^ 1 Pa dans cette partie 34. Cette valeur de 10" 1 Pa 
est une valeur maxima le admissible pour 6viter un 
phenomene de r^absorption trop important du rayonnement 
EUV par le xenon gazeux present dans cette partie 34, 

20 ou partie superieure, de la chambre a vide 14. 

L«a partie du brouillard qui n'a pas subi 
1 ' interaction avec le faisceau laser traverse 
1 ' ecorceur 32 pour &tre pomp6e N dans la partie* 36, ou 
partie inferieure, de la chambre a vide 14. Dans cette 

25 partie inferieure 3 6 de la chambre a vide 14, la 
pression peut atteindre environ 10 Pa sans que le 
fonctionnement de la source de rayonnement EUV ne soit 
deter iore. 

II est preferable que le pompage des deux 
3 0 parties 3 4 et 3 6 de la chambre 14 n'engendre aucun 
hydrocarbure, de maniere a ne pas polluer chimiquement 
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les optiques (non representees) de collection du 

rayonnement EUV. 

Les moyens 16 de pompage de la partie 
sup^rieure 34 de la chambre a vide 14 peuvent etre 
5 constitues, par exemple, d'une ou plusieurs pompes de 
type turbomoleculaire a paliers magnetiques, associees 
a des pompes primaires seches. 

Des moyens 16a de pompage de la partie 
infdrieure 36 de la chambre a vide 14 peuvent etre 
10 constitues d'une ou plusieurs pompes primaires seches. 

De preference, le materiau de l'ecorceur 
possede les proprietes physiques mentionnees plus haut 
a propos de la buse 4, afin d'eviter 1' Erosion de cet 
^corceur . 

15 Le materiau utilise pr£f 6rentiellement pour 

cet ecorceur est le nitrure d' aluminium (AlN) ou 

« 

d'autres ceramiques telles que 1 ' alumine ou le nitrure 
de silicium. 

On precise que l'ecorceur 32 peut §tre 
20 remplac6 par un simple diaphragme forme par une plaque 
plane fermant la paroi 38 et pourvue d'un pergage situe 
sur 1'axe X, en regard du trou 18 de la buse 4 # cette 
plaque etant faite du m£me materiau que l'ecorceur. 

Un ecran thermique 39 peut §tre prevu entre 
25 la buse 4 et le point 0 d' interaction du faisceau 24 
avec la cible 20, de. maniere a reduire 1 ' echauf f ement 
de la buse qui pourrait §tre induit par le plasma 
. resultant de cette interaction. 

De preference, cet ecran thermique 39 est 
30 forme d'un materiau pr6sentant les m§mes 
caracteristiques physiques que le materiau de la buse 
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(par exemple AlN) , et fixe sur une partie 4a des moyens 
de generation du brouillard, cette partie 6tant 
refroidie par les moyens cryogeniques 8. Cette partie 
entoure la buse 4 dans 1' exemple represents. 
5 Ainsi l'ecran thermique est-il refroidi par 

les moyens cryogeniques 8. Plus generalement, cet ecran 
thermique est de preference muni de moyens de 
refroidissement qui peuvent §tre les moyens servant a 
liquefier le x^non gazeux mais qui peuvent aussi etre 

10 distincts de ces derniers . 

La geometrie de la buse 4 est l'un des 
param^tres influant sur la directivity du jet 20. Les 
figures 2 et 3 representent respectivement deux 
exemples de cette geometrie de la buse. 

15 Dans les conditions de pression du xenon 

gazeux injecte 10 (entre 5xl0 5 Pa et 50x10 s Pa) et les 
conditions de temperature de la buse et du reservoir 
(entre -7 0°C et -2 0°C) , le diametre minimal d de la 
buse ou plus precisement le diametre minimal du trou 18 

20 de celle-ci, est compris entre 60 ]im et 600 jam. 

Dans ces m§mes conditions, le trou 18 de la 
buse 4 peut presenter globalement la forme d'un cone 
sur toute la longueur de la bdse, comme le montre la 
figure 2 . Le diametre de ce c6ne augmente dans le sens 

25 de propagation du jet 20. Le demi-angle au sommet (5 de 
ce c6ne peut etre compris entre 1 degre et 10 degres . 

En variante, le trou 18 de la buse 4 
presente une forme cylindrique de revolution autour de 
1'axe X. 

30 Quelle, que soit la forme (cylindrique ou 

conique) du trou de la buse, l'extremite 18a de ce trou 
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qui debouche dans la chambre ci vide, peut presenter une 
forme evasee, sur une longueur _1 comprise entre 0,2 mm 
et 2 mm, conduisant a un accroissement local du 
diametre de la buse, comme le montre la figure 3. Cette 
5 forme evasee peut suivre (en coupe longitudinale 
suivant 1'axe X) une courbe circulaire, parabolique, 
hyperbolique, exponentielle ou logarithmique . 

Le choix judicieux de la geometrie de la 
buse 4 permet d'optimiser la directivite du jet sur 
10 1'axe X de propagation de ce jet. 

Par exemple, une buse de forme int^rieure 
cylindrique, de diametre moyen 150vLm et comportant un 
evasement de forme circulaire en son extremite 18a, sur 
une longueur 1 de 1 mm, permet d'obtenir un brouillard 
15 de gouttelettes presentant un demi-angle de divergence 
a d' environ 3 degres, pour une temperature de la buse 
d' environ -35°C et une press ion du xenon gazeux injecte 
d' environ 2 0xl0 5 Pa. 

Ce demi-angle de divergence est tres faible 
20 par comparaison avec celui d'un jet d'agregats 
classique (de l'ordre de 20 degres - voir les documents 
[1] et [2]) et permet de garder une distance 
suffisamment importante entre ia sortie de la buse et 
le point d' impact du faisceau laser sur le brouillard, 
25 sans reduire l'intensite du rayonnement EUV produit. 

Si cette distance n'est pas suffisamment 

♦ 

importante, comme dans le cas d'un jet d'agregats 
classique (documents [1] et [2]) oil elle est inferieure 
ou egale a 1 mm, un echauffement intense de la sortie 
3 0 de la buse est produit par le plasma induit par 
1 ' interaction entre le laser et le jet et provoque une 
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deterioration du jet et une erosion de la buse, erosion 

qui induit des debris. 

Le jet de brouillard dense de gouttelettes 
de xenon liquide peut §tre suf f isamment directif pour 
5 pouvoir conserver une distance comprise entre 1 mm et 
5 mm, entre la sortie de la buse et le point d' impact 
du faisceau laser sur ce jet , ce qui permet d'obtenir 
une source de rayonnement EUV plus intense et 
pratiquement exempte de debris materiels . 
lo La source de lumiere EUV selon 1' invention 

comporte aussi, de fagon pr£f erentielle, un collecteur 
de lumiere EUV. Un tel collecteur est constitue d'une 
optique reflective comme par exemple un ou plusieurs 
miroirs concaves places autour de la source, de maniere 
15 a recevoir le plus possible de rayonnement EUV et a le 
diriger ou le focaliser vers les moyens d' utilisation 
de cette lumiere. Un tel collecteur, bien connu de 
I'horame du metier, ne sera pas davantage decrit. 11 
n'est pas non plus represent^ sur les dessins, puisque 
2 0 sa position depend de la position des moyens 
d' utilisation de cette lumiere, et que ces moyens, eux 
aussi connus de 1 ' homme du metier, n'ont pas ete 
representes sur la figure 1. * 

Enfin, 1 ' invention comporte aussi de 
25 maniere pref Erentielle des moyens destines a prot6ger 
les optiques du dispositif (par exemple hublots, 
dispositifs de f ocalisation) d'6ventuels debris issus 
de la source, meme si la source selon 1 ' invention en 
genere tr£s peu. Ces moyens peuvent §tre des moyens 
30 pour engendrer un leger soufflage, devant la surface 
expos^e au rayonnement EUV, du gaz ambiant de 
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1' enceinte , m§me s ■ il est sous tres faible pression. 
lis peuvent aussi £tre constitu^s de raoyens aptes a 
generer une leger chauffage de ces optiques. Enfin, ils 
peuvent aussi £tre constitu6s de moyens aptes k generer 
5 une polarisation positive de la couche metallique que 
ces optiques comportent general ement , a une tension 
suffisante pour eloigner les debris ioniques, par 
exemple quelques centaines de volts ou plus. 

La figure 4 est une partie du diagramme de 
10 phase du xenon, montrant le domaine de fonctionnement 
de 1 ' invention (hachur6) dont la pression est comprise 
entre 5xl0 5 Pa et 50x10 s Pa et la temperature entre 
-70°C et -20°C, et qui est situe en outre au dessus de 
la courbe de pression de vapeur saturante. Elle montre 
15 aussi le domaine de f onctionnement optimal (hachures 
crois^es) correspondant a une pression comprise entre 
15xl0 5 Pa et 25xl0 5 Pa et k une temperature comprise 
entre -45^0 et -3 0°C. La courbe des variations de la 
pression de vapeur saturante P est exprimee en bars (1 
20 bar etant egal a 10 5 Pa) , en fonction de la temperature 

t exprimee en °C . 

La partie du diagramme, situee en haut et a 
gauche de cette courbe correspohd au xenon liquide { L) 
tandis que la partie situee en bas et a droite 

25 correspond au x£non gazeux (G) . 

La figure 5 montre, pour un point d' impact 
du laser situe k 3 mm de la buse et pour une pression 
de xenon gazeux injecte d' environ 24xl0 5 Pa, 
1' evolution de 1' intensity relative Ir du rayonnement 

30 EUV produit, de longueur d'onde voisine de 13,5 nm, en 
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fonction de la temperature mesuree T (en °C) du 
reservoir et de la buse . 

Cette figure 5 permet de mettre en evidence 
la difference d' intensity du rayonnement EUV produit 
5 avec un jet d'agregats de xenon classique et un 
brouillard dense de gouttelettes de xenon liquide. 

La figure 5 se decompose en trois parties 

distinctes : 

Partie I : La temperature mesuree du 

10 reservoir 2 et de la buse 4 est inferieure a -25°C. 
Dans cette partie I, le diagramme de phase du xenon 
montre clairement que le xenon est liquide dans ces 
conditions de temperature et de pression. Le reservoir 
2 contient uniquement du x£non liquide. On est done en 

15 presence d'un jet de brouillard dense de gouttelettes 
de xenon, fornixes par la pulverisation du xenon liquide 
present en amont de la buse 4. Le flux de rayonnement 
EUV produit est eleve; 

Partie II : La temperature mesuree du 

20 reservoir et de la buse est comprise entre -25°C et 
environ -21,3°C. Dans cette partie II, le diagramme de 
phase du xenon montre que le x6non passe de l'etat 
liquide a l'etat gazeux. Le reservoir 2 contient a la 
fois du x6non liquide' et du xenon gazeux. II s'agit la 

25 transition .de phase liquide -vapeur . Le flux de 
rayonnement EUV produit baisse. 

Partie III : La temperature mesuree du 
reservoir et de la buse est superieure a -21,3°C. Dans 
cette partie III, le diagramme de phase du x£non montre 

30 clairement que le xenon est gazeux dans ces conditions 
de temperature et de pression. Le reservoir 2 contient 
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uniquement du xenon gazeux. Dans ces conditions de 
temperature et de pression, et avec une buse d'un 
diametre de 500 vm, un jet classique d'agregats de 
xenon est forme, par condensation du xenon gazeux 
5 present en amont de la buse. Le flux de rayonnement 
EUV produit est faible. Il est environ cinq fois plus 
faible qu'avec un brouillard dense • de gouttelettes de 
xenon . 

La figure 6 illustre tres schematiquement 
10 1 'utilisation du rayonnement EUV obtenu avec un 

dispositif conforme a 1' invention pour la 

nanolithographie . 

L' appareil de nanolithographie 

schematiquement represents sur cette figure 6 comprend 
15 un dispositif 40 de generation de rayonnement EUV du 

genre de la source de rayonnement EUV qui a ete dScrite 

en faisant reference a la figure 1. 

Neanmoins, cet appareil fonctionnant lui 

aussi sous tres faible pression, il peut avoir certains 
20 elements en commun avec la source, notamment des moyens 

de pompage . Il peut aussi comporter des elements comme 

le collecteur de lumiere EUV, qui fonctionnellement 

appartient & la source, mais 'qui peut mecaniquement 

etre fixe sur 1' appareil de gravure sans sortir du 
25 cadre de 1* invention. Les moyens optionnels de 

nettoyage des optiques vis & vis des debris de la 

source peuvent egalement dtre mecaniquement implantes 

sur 1' appareil de nanolithographie. 

L' appareil de nanolithographie de la figure 
30 6 comprend aussi un support 42 pour le substrat 

semiconducteur 44 que 1'on veut traiter et qui est 



WO 02/085080 



28 



PCT/FR02/01306 



recouvert d'une couche 46 de r^sine photosensible 
destinee k §tre insolde suivant un motif determine. 

L'appareil comprend aussi : 

- un masque 48 comprenant ce motif sous une 
5 forme agrandie, 

- des optiques 50 prevues pour mettre en 
forme un rayonnement EUV reference 52, issu du 
dispositif 40, et amener ce rayonnement 52 au masque 48 
qui fournit alors une image du motif sous forme 

10 agrandie, et 

- des optiques 54 prevues pour reduire 
cette image agrandie et projeter 1 ' image reduite sur la 
couche 46 de resine photosensible. 

Le support 42, le masque 48 et les optiques 

15 50 et 54 sont disposes dans une chambre & vide non 
representee qui, par souci de simplification, est de 
preference la chambre & vide dans laquelle on forme le 
rayonnement EUV d' insolation 52. 

L ' invention ne s' applique pas seulement a 

20 la lithographie, en' vue de fabriquer des circuits 
integres k tres haut degre d' integration : le 
rayonnement EUV produit gr&ce k la pr^sente invention a 
de nombreuses autres applications, notamment en science 
des materiaux et en microscopie. 

25 En outre, 1' invention n'est pas limit<§e au 

xenon. On peut utiliser d' autres gaz rares, tels que 
1' argon pour former le brouillard dense et produire le 
rayonnement EUV. 

Cependant, pour la lithographie, il est 

3 0 preferable d' utiliser le xenon. 
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L' invention vise a la production de lumiere 
EUV. Toutefois elle produit un grand norabre de raies 
allant du domaine visible aux rayons X mous, et peut 
§tre utilisee pour toutes les longueurs d'onde 
5 produites- 
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REVENDICATIONS 

1. Proced^ de generation de lumiere (30) 
dans 1 ' extreme ultraviolet par creation d'un plasma 
d ' interaction entre un faisceau laser (24) et une 
5 cible, ce procede etarit caracterise en ce que : 

la cible est constitute d'un brouillard 
dense (20) compose de micro-gouttelettes de liquide, ce 
liquide 6tant un gaz rare liquefit, en particulier le 
xenon liquide, on produit ce liquide par liquefaction 

10 du gaz rare, on pressurise le liquide par ce gaz rare, 
a une pression comprise dans l'intervalle allant de 
5xl0 5 Pa a 50xl0 5 Pa dans le cas du xenon, tout en 
maintenant ce xenon liquide & une temperature comprise 
dans l'intervalle allant de -70°C a -20 o C, la pression 

15 et la temperature du gaz etant en outre choisies pour 
que le gaz rare soit sous forme liquide, on injecte le 
liquide ainsi pressurise dans une buse (4) dont le 
diametre inter ieur minimal est compris dans 
l'intervalle allant de 60 vim a 600 pm, cette buse 

20 debouchant dans une zone oix la pression est 6gale ou 
inftrieure k 10"* 1 Pa, et 1'on engendre ainsi, dans la 
zone, a la sortie de la buse, un brouillard dense et 
directif de gouttelettes du ga.£ rare liquefie dont la 
taille moyenne est suptrieure k 1 |im, en particulier 

25 comprise dans l'intervalle allant de 5 um a 50 pm dans 
le cas du xenon, ce brouillard dense formanfc un jet qui 
est dirige suivant l'axe (X) de la buse, et 

on focalise en outre un- faisceau laser sur 
le brouillard dense ainsi obtenu, ce faisceau laser 

3 0 £tant apte a interagir avec ce brouillard dense pour 
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engendrer une lumiere dans le domaine extreme 
ultraviolet . 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel le gaz rare est le xdnon et l'on pressurise le 
5 x<§non liquide par le xenon gazeux a une pression 
comprise dans l'intervalle allant de 15xl0 5 Pa a 
2 5xl0 5 Pa et 1 ' on maintient ce xenon liquide a une 

■ 

temperature comprise dans l'intervalle allant de -45°C 
a -30°C. 

10 3* Procede selon l'une quelconque des 

revendications 1 et 2, dans lequel le gaz rare est le 
xenon et 1 ' on utilise la lumiere engendree dans le 
domaine extreme ultraviolet pour 1' insolation d'un 
substrat (44) sur lequel est d£pos<§e une couche (46) de 

15 resine photosensible . 

4. Dispositif de generation de lumiere (3 0) 
dans 1' extreme ultraviolet par creation d'un plasma 
d ' interaction entre un faisceau laser (24) et un 
brouillard dense (20) compose de micro-gouttelettes 

20 d'un liquide, ce dispositif etant caracterise en ce que 
le liquide est un gaz rare liquefie, en particulier le 
xenon liquide, et en ce que le dispositif comprend : 

- un reservoir (2) v destine a contenir le 

liquide, 

25 - des moyens (12) d' injection du gaz rare 

sous pression dans le reservoir, prevus pour 
pressuriser, par ce gaz rare, le liquide contenu dans 
le reservoir et soumettre ce liquide a une pression 
comprise dans l'intervalle allant de 5xl0 5 Pa a 

30 50x10 s Pa dans le cas du xenon, 
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- des moyens (8) de production du liquide 
contenu dans le reservoir, par liquefaction du gaz rare 
qui est injecte dans ce reservoir, le liquide, lorsque 
le gaz rare est le x^non, 6tant maintenu k une 

5 temperature comprise dans 1'intervalle allant de -70°C 
a -20°C, 

- une buse (4) dont le diametre inter ieur 
minimal est compris dans 1'intervalle allant de 60 |im a 
600 et qui est relive au reservoir, 

10 - une chambre a vide (14) contenant la 

buse, 

des moyens (28) permettant de faire 
p6n£trer dans la chambre a vide un , f aisceau laser apte 
a interagir avec le brouillard, 
15 - des moyens permettant de recuperer la 

lumiere produite, en vue de 1 ' utilisation de cette 
lumiere, et 

des premiers moyens de pompage (16) 
prevus pour etablir dans cette cliambre a vide une 

20 premiere pression environ egale ou inf£rieure a 10"* 1 Pa, 
les moyens d' injection et les moyens de production du 
liquide etant places dans des conditions de 
fonctionnement maintenant le g^z rare liquide dans la 
buse et permettant d'engendrer , dans la chambre a 

25 vide, a la sortie de la buse, un brouillard dense et 
directif de gouttelettes du gaz rare liquefie dont la 

* 

taille moyenne est sup£rieure k 1 um, en particulier 
comprise dans 1'intervalle allant de 5 p a 50 p dans 
le cas du x6non, ce brouillard dense formant un jet qui 
30 est dirige suivant l'axe (X) de la buse. 
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5. Dispositif selon la revendication 4, 
dans lequel le gaz rare est le xenon et la pression a 
laquelle est soumis le xenon liquide contenu dans le 
reservoir (2) est comprise dans 1 ' intervalle allant de 

5 15x10 s Pa a 2 5xl0 5 Pa et la temperature a laquelle est 
maintenu le xenon liquide est comprise dans 
1' intervalle allant de -45°C a -3 0°C. 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 4 et 5, comprenant en outre : 

10 - une paroi (38) qui delimite une zone 

secondaire et qui est pourvue d'un pergage en regard de 
la buse, ce pergage se trouvant sur l'axe (X) de cette 
buse, et 

des deuxi ernes moyens de pompage (16a) 
15 prevus pour etablir dans cette zone secondaire une 
deuxieme pression superieure a la premiere pression. 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
dans lequel la paroi comporte un ecorceur (32) dont 
l'axe coincide avec l'axe (X) de la buse et dont 

20 1' orifice constitue le pergage de la paroi. 

8- Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 5 a 8, comprenant en outre un ecran 
thermique (39) qui est perce en v regard de la buse pour 
laisser passer le jet forme par le brouillard dense. 

25 9. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 4 a 8, dans lequel la resistivite du 
materiau constitutif de la buse (4) est superieure ou 
egale a 10 8 Q.cm, la conductivity ttiermique de ce 
materiau est superieure ou egale a 40 W/mK et l'indice 

3 0 de durete Vickers du materiau est superieure ou egale a 
8000 N/mm 2 . 
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10. Dispositif selon la revendication 9, 
dans lequel le materiau est une ceramique . 

11. Dispositif selon la revendication 10, 
dans lequel la ceramique est du nitrure d ' aluminium . 

5 12. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 4 a 11, compreriant en outre un 
collecteur apte a diriger ou a focaliser la lumiere 
engendree, vers des raoyens d' utilisation de cette 
lumiere . 

10 13. Dispositif selon la revendication 12, 

dans lequel le collecteur comporte au moins un 
r^flecteur concave. 

14. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 4 a 13, comprenant en outre des moyens 

15 de protection des optiques susceptibles d'etre 
contenues dans le dispositif, vis-£.-vis d'eventuels 
debris . 

15. Dispositif selon la revendication 14, 
dans lequel ces moyens de protection sont des moyens de 

2 0 circulation du gaz rare de la chambre a vide devant la 
surface de ces optiques qui est exposee a ces debris. 

16. Dispositif selon la revendication 14, 
dans lequel ces moyens de protection sont des moyens de 
chauffage de la surface de ces optiques qui est exposee 

25 a ces debris. 

17. Dispositif selon la revendication 14, 
dans lequel ces moyens de protection sont des moyens de 
polarisation positive d'une couche metallique que 
comportent ces optiques . 

30 18. Appareil de lithographie de substrats 

semiconducteurs, cet appareil comprenant : 



WO 02/085080 



35 



PCT/FR02/01306 



- des moyens (48) de support d'un substrat 
semiconducteur (44) sur lequel est d^posee une couche 
de resine photosensible (46) qui est destinee a etre 
insolee suivant un motif determine, 

5 un masque (48) comprenant le motif 

determine sous une forme agrandie, 

- un dispositif de g6n6ration de lumiere 
dans le domaihe extreme ultraviolet conforme a l'une 
quelconque des revendications 4 a 17, 

10 - des moyens optiques (50) de transmission 

de la lumi&re au masque, ce dernier fournissant une 
image du motif sous forme agrandie, et 

- des moyens optiques (54) de reduction de 
cette image et de projection de 1 ' image reduite sur la 

15 couche de resine photosensible. 
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